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論 文 内 容 の 要 旨 
 現実世界の物理情報をインターネットに取り込み，高度なソリューションの提供を目指
す IoT（Internet of Things）/BigData/AI（Artificial Intelligence）に基づく新たな情
報処理フレームワークにおいて，環境の物理情報，人やモノの高精度な位置情報の必要性
が非常に高い．しかし，既存方式は，定点ビーコン，定点カメラ，屋内物理情報マップな
どの測位設備に強く依存する．特に大規模環境や大規模屋内施設では，相当な測位設備を
必要となるため，その導入コスト，維持管理コストが膨大となる．従って，既存方式はそ
の拡張性の著しい欠如のため，その適用や応用は限定的な空間にとどまる． 
 本論文は，この問題を解決するため，環境情報においては無線センサネットワークのノ
ード位置，屋内施設における人やモノの位置は，人が携帯する，またはモノに添付される
スマートデバイスの位置を，その無線ネットワークトポロジを用い，このネットワークに
自己組織化メカニズムを適用することにより，高々3 定点の測位設備のみで，自律的に推定
可能とする方式を提案している．また，シミュレーションおよび実機実験から提案方式の
有用性を示している．以下に，各章の概要を示す． 
 第 1 章では，本論文の背景として，デバイス測位の需要について述べて，無線センサネ
ットワークにおけるノード位置の必要性および移動と停止を繰り返すスマートデバイスの
位置の継続的な推定の必要性を示し，本論文の研究目的を示している． 
 第 2 章では，デバイス測位における関連研究において，ステーショナリ無線センサネッ
トワークを対象とする位置推定方式とモビリティを有するスマートデバイス（モバイルス
マートデバイス）を対象とする位置推定方式に分類・整理して，これらを概説するととも
に，それぞれの方式の問題点を示している． 
 第 3 章では，2章で示したステーショナリ無線センサネットワークを対象とする位置推定
方式の問題点を解決するため，集約型自己組織化ノード位置推定（集約型 Self-Organizing 
Localization，集約型 SOL）を提案している．提案方式は，無線センサノードのコンピュー
ティング資源制約を考慮して無線センサノードにおける位置推定のための通信と計算を大
幅に削減すること，および 3 定点のみの測位設備で高精度な位置推定を可能とすることを
目的としている．無線センサノードにおける通信と計算の削減は，無線ノードで処理を隣
接情報の取得と取得情報のサーバへ転送に限定し，位置推定処理はサーバにて実施するこ
とで実現している．サーバにおいては，無線センサノードからの隣接情報を集約して構成
される完全なネットワークトポロジに基づいた位高精度な位置推定を行うとしている．3定
点のみの測位設備で高精度な位置推定は，サーバにおいて，無線センサノードからの隣接
情報を集約して，仮想メッシュネットワークを構成し，この仮想メッシュネットワークに
自己組織化メカニズムを適用することにより，高々3定点のみで多数の無線センサノードの
高精度な位置推定を可能としている．サーバにおける仮想メッシュネットワークは，実ネ
ットワークでの通信制約はないため，仮想メッシュネットワークの大域的トポロジを用い
て位置推定精度の高精度化を実現している．また，提案方式の有用性を示すため，電波伝
搬において障害物を含む環境でのシミュレーション評価を行い，その結果からセンサノー
ド間の通信量を抑制し，かつ定点 3 点のみで高精度な位置推定が可能であることを示して
いる． 
 第 4 章では，3 章における提案方式を，ZigBee デバイスを装備する無線センサノードを
用いて実装し，その ZigBee 無線センサノード用いた実験評価から提案方式の有用性を示し
ている．提案方式の実機実装においては，位置推定可能な無線センサネットワークトポロ
ジ要件を排除する新たな仮想メッシュトポロジの構成方式を提案している．3章における提
案方式は，無線センサネットワークがマルチホップトポロジである場合に高精度な位置推
定が可能となる．新たな仮想メッシュネットワークの構成方式は，無線ネットワークの任
意なトポロジにおいて，集約した無線ノード間の隣接関係と受信信号強度を基づき，1ホッ
プ（隣接）とする受信電波強度を変更することにより，仮想メッシュネットワークを集約
SOL に適したマルチホップトポロジを自律的に構成する．これに従い，無線ネットワークの
実トポロジに依存することなく，高精度な位置推定を可能としている．実機を用いた実験
評価においては，障害物があり「コ」の字型の約 50 平方メートルの空間に，ZigBee 無線ノ
ード 50 台を用いて，3 台を定点とし，残り 47 台をランダムに配置して，47 台の位置推定
精度の検証を行っている．その結果として，47 台の位置推定の平均誤差が 40 センチメート
ルを下回ることを示している． 
 第 5 章では，2章で示した屋内施設での人やモノの位置推定を目的とするモバイルスマー
トデバイス位置推定方式の問題を解決するために，モバイルスマートデバイスに集約型 SOL
を適用し，断続的に移動を繰返す多数のモバイルスマートデバイスの位置推定を 3 定点の
みで可能とする SmartFinder を提案している．SmartFinder は，停止中デバイスと移動中デ
バイスの位置推定のメカニズムを分離している．停止中デバイスの位置推定メカニズムは
大域 SOL と称し，3，4 章におけるステーショナリ無線センサネットワークと同様に大域的
情報に基づき，長周期で高精度に位置推定を実施する．一方，移動中デバイスの位置推定
メカニズムは局所 SOL と称し，近傍の停止中デバイス位置を基準にとして局所情報に基づ
き，かつ短周期で位置推定を実施している．局所 SOL に基づく移動デバイスの位置推定に
より，推定メカニズムを簡略化しかつ精度維持を図っている．大域 SOL と局所 SOL を並列
実行することにより，断続的に移動を繰り返すモバイルスマートデバイスの位置を継続的
に位置推定可能としている．また，そのシミュレーション評価から，人の移動速度におい
て高精度にモバイルスマートデバイスの位置を継続的に推定可能であることを示している． 
 第 6 章では，5章における提案方式 SmartFinder を，Android スマートフォンを用いて実
機実装し，実験評価からその有用性を示している．提案方式の実機実装においては，Android
スマートフォンに装備されている Bluetooth 4.2（Bluetooth Low Energy，BLE）と
IEEE802.11a（WiFi），それぞれをスマートデバイス間の隣接関係と隣接デバイス間の受信
信号強度の取得，取得情報のサーバへ転送に利用している．一方，サーバにおいては，送
信電力の低い BLE は電波干渉や障害物に強く影響され，取得した隣接関係と隣接デバイス
間受信信号強度は不安定でありかつ信頼性が低いことから，位置推定精度の劣化を回避す
るため，信頼性の高いと想定される BLE リンクを選別して，これらのリンクからデバイス
間パスの経路により仮想メッシュネットワークを構成する方式を提案している．この提案
方式により構成される仮想メッシュネットワークでは，各デバイス間パス長がデバイス間
実距離に対して単調増加傾向であることを示し，方式の妥当性を示している．実機評価実
験においては，約 500 平方メートル教室で Android スマートフォン 50 台，うち 3台は定点
として，46 台は位置不明でランダムに配置，1 台は位置不明で人が携帯して移動すること
して実施し，47 台の位置不明のスマーフォンの位置を 1秒の遅延，平均誤差 2〜3メートル
程度で継続的に位置推定可能であることを示している．  
 第 7 章では，本論文で得られた結果についてまとめるとともに今後の課題について述べ
ている． 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 本論文は，無線センサネットワークにおけるノード位置推定および屋内設備おけるモバ
イルスマートデバイスの位置推定において，従来方式の問題点である拡張性の著しい欠如
と利用要件を満たさない位置推定精度を解決するため，従来方式とは全く異なる新たなア
プローチによる方式を提案しており，その独自性と新規性は非常に高いと認められる．ま
た，その有用性においても実機を用いて実験評価することにより明確に示している点は高
く評価できる． 
 第 2 章においては，無線センサネットワークのノード位置推定方式および屋内施設にお
けるモバイルスマートデバイスの位置推定方式を概説するとともに，これら方式の共通で
かつ本質的な問題点を明確に示している． 
 第 3 章から第 4章においては，2章において示した無線センサネットワークのノード位置
推定方式の共通で本質的な問題点を解決するため，高々3定点のみで多数の無線センサノー
ドの位置推定を可能とする集約型自己組織化ノード位置推定方式を提案して，実機を用い
た実験評価により定量的にその有用性を示している．提案方式においては，無線センサノ
ードの脆弱なコンピューティング資源を考慮して位置推定処理をサーバで行うシステム構
成としている．この構成は IoT におけるクラウド環境と非常に親和性が高く，合理的かつ
有効なシステム構成と考えられる．また，位置推定メカニズムをサーバの仮想ネットワー
キングプラットフォームにて実施する点は，位置推定メカニズムにおいて高度な処理を可
能とし，提案方式の核心的な構成となっている．さらに，このようなサーバプラットフォ
ームにおける高度化した位置推定メカニズムでは，無線センサネットワークの実トポロジ
による制約を排除するため，無線ノード間の受信信号強度に基づいてホップ数と隣接ノー
ド数を変更し SOL に最適となる仮想メッシュネットワークの構成の探索手順と仮想メッシ
ュネットワークによる位置推定手順を相互作用させるメカニズムを実現している．このメ
カニズムにより，無線センサネットワークの多様なトポロジにおいて，そのトポロジに自
律的に柔軟に適用して，高精度な無線センサノードの位置推定を可能としている点は高く
評価できる． 
 第 5 章から第 6章においては，2章おいて示した屋内施設におけるモバイルスマートデバ
イスの継続的な位置推定方式の本質的な問題点を解決するため，SmartFinder と称する新た
な屋内測位方式を提案して，Android スマートフォンを用いた実機実験評価により定量的に
その有用性を示している．SmartFinder は，3章から 4章におけるステーショナリ無線セン
サネットワークのノード位置推定方式を，その有用性を継承しつつ，移動と伴うモバイル
スマートデバイスへ拡張適用した方式である．従って，モビリティを有する多数のデバイ
スの位置を高々3定点のみで位置推定ができ，かつこの位置推定を連続的に実施し，実時間
性を有する位置推定を可能としている．位置推定の実時間性の実現において，停止中デバ
イスと移動中デバイスの位置推定メカニズムを分離して，それぞれ，長周期で停止デバイ
スを対象として高精度な位置推定を行う大域 SOL と実時間性を確保するため短周期で位置
推定を簡略化しつつも高精度な位置を有する停止デバイスを基準することにより精度維持
する局所 SOL を並列実行する構成としており，この構成は実時間性の実現に有効に機能し
ていると考えられる．実機による実験評価では，モバイルスマートデバイスとして一般利
用されている Android スマートフォンを用いている点は，本方式の社会実装を想定した場
合，非常に有効と考えられる．また，実機実装において提案されている仮想メッシュネッ
トワークの構成方式は，BLE リンクにより取得されるデバイス間隣接関係や受信信号強度の
信頼性の低さを，ネットワークにより補完しており，方式としてネットワークを有効に活
用している点は評価できる． 
 以上，本論文における提案方式は独自性，新規性が高く，また，有用性も高いことが認
められる．さらに，その有用性において社会実装が期待でき，社会実装された場合
IoT/BigData/AI に基づく情報処理フレームワークでの位置情報プラットフォーム技術とし
ての位置付けが可能であり，IoT 社会の深化と拡大に寄与すると考えられる． 
よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める． 
